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Abstract 
In order to overcome the challenge of obtaining high modulation depth due to weak 
graphene‐light  interaction,  a  graphene‐on‐silicon  nitride  (SiNx) microring  resonator 
based  on  graphene’s  gate‐tunable  optical  conductivity  is  proposed  and  studied. 
Geometrical parameters of graphene‐on‐SiNx waveguide are systematically analyzed 
and  optimized,  yielding  a  loss  tunability  of  0.04  dB/μm  and  an  effective  index 
variation  of  0.0022. We  explicitly  study  the  interaction  between  graphene  and  a 
40‐μm‐radius microring  resonator, where  electro‐absorptive  and  electro‐refractive 
modulation are both taken into account. By choosing appropriate graphene coverage 
and  coupling  coefficient,  a  high  modulation  depth  of  over  40  dB  with  large 
fabrication tolerance is obtained. 
 
 
1. Introduction   
Graphene photonics has  received a  lot of  interest due  to  its outstanding electrical 
and optical properties of ultrahigh carrier mobility  [1], wide operational bandwidth 
[2], and electrically tunable conductivity [3]. graphene‐based photonics devices such 
as high‐speed photodetectors [4,5], electro‐optical modulators [6,7], optical polarizer 
[8] have been demonstrated. 
 
Integrating graphene with passive optical waveguide structures is an effective way to 
enhance  the  interaction  between  light  and  the  graphene  sheet  [9]. However,  the 
overlap between the evanescent field and graphene is not strong enough to obtain a 
significant change of optical absorption [10]. To extend the graphene‐light interaction, 
exploiting  resonant‐enhanced  cavity  structure  is  a promising  approach  and  several 
silicon  cavity  integrated  graphene‐based  photonics  devices  with  enhanced 
performance have been  reported  [11–15]. Compared  to  silicon waveguides,  silicon 
nitride  (SiNx) waveguides have much  lower  losses, broader  transparency windows, 
smaller  thermal‐optic  effects,  and  larger  fabrication  tolerance  [16].  Therefore, 
graphene‐based device  integrated on SiNx platform may afford better performance 
[17–20]. 
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pure  SiNx  waveguides  and  graphene‐on‐SiNx  waveguides,  respectively.  Here  SN = 
0.79 dB/cm is used [15]. Thus the transmission power is: 
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

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where     is the roundtrip phase shift and can be expressed as: 
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Then extinction ratio (ER) and insertion loss (IL) can be obtained by: 
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3.2 Numerical simulations and results 
According to the discussion above, an all‐pass type microring resonator with a radius 
of 40 μm  is studied. Resonant wavelength around 1.55μm determined by chemical 
potential  of  graphene  and  graphene  coverage   / 2L R   is  estimated  to 
1.551±0.0005  μm.  Thus  we  fix  the  wavelength  at  1.551  μm  and  investigate  the 
modulation depth (MD) at a high absorption state (μ=0.1 eV) and a  low absorption 
state  (μ=0.6  eV)  with  respect  to  graphene  coverage  and  power  cross  coupling 
coefficient,  which  is  shown  in  Fig.  5(a).  Modulation  depth  is  defined  as 
   0.6  0.1 eVT eV T    .  For  each  coupling  coefficient,  there  are  two 
modulation  depth  peaks, which  is  significant when  κ²>0.5.  Thus  a  relatively  high 
cross coupling coefficient κ can gives rise to high modulation efficiency.   
 
Moreover, from the perspective of graphene‐based device fabrication  in practice, a 
high κ  is preferable  for modulator design. As a matter of  fact, while  fabrication of 
graphene‐based devices seems simple, there are still a few  inevitable problems, for 
instances, wrinkles,  tears  and  pinholes  on  graphene  usually  exists  [32]  due  to  its 
single‐atom‐thickness.  Thus  it  is  necessary  to  consider  the  impact  of  fabrication 
tolerance  on  imperfect  graphene  coverage.  According  to  theoretical  analysis  of 
microring  resonator,  the  critical  coupling  condition  is  achieved  by  tuning  the 
transmission coefficient r to balance the circulating loss coefficient a. Once chemical 
potential  and  coupling  coefficient  are  settled,  there  is  an  optimum  graphene 
coverage  satisfying  the  critical  coupling  condition,  which  we  defined  as  critical 
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